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یک طرح هماهنگی حفاظتی جدید به منظور بازیابی هماهنگی تجهیزات حفاظتی اضافه 


هادی بيشه دانشجوی دکتری. احسان حیدریان فروشانی * استادیار حسن هایس الحلو ؟ استادیار 
|- شرکت برق منطقه ای اصفهان. اصفهان. ایران 
۳- دانشکده مهندسی برق وکامپیوتر دانشگاه صنعتی قم» قم. ایران 
۳- دانشکده مهندسی برق» دانشگاه تشرین» سوریه 


چکیده: امروژه معمولا در سیستم‌های قدرت پارامترهای شبکه توسط عامل‌های کنترل کننده پايش شده تا از کیفیت انرژی الکتریکی 
تولید شده اطمینان حاصل شود. تداوم در برق رسانی و سروبس دهی به مشترکین شبکه از مواردی بوده که ممکن است توسط 
اعفش اش ها کوتاگرن مار اعاال شوه تا شیکه تباامته مسر فااتی کاملا مطیعن: فیرنع وا تقخیص تخاب مخ م باشد: 
حفاظت سیستم‌های توزیع توسط تجهیزات اضافه جریان کنترل شده که با توجه به افزايش حضور منابع تولید پراکنده هماهنگی آنها به 
دلیل جابجا شدن جهت جریان» پیچیده می‌شود. در اين مقاله با مطالعه بر روی چگونگی تأثیر این منابع بر عملکرد هماهنگ سیستم 
حفاظتی شبکه. اقدام به ارایه یک راهکار جدید به منظور بازیابی و رفع مشکل ناهماهنگی حفاظتی شده است. روش پیشنهادی بر روی 
یات ,ساظتی اضافه جریا شت قایل بیافه متام بو و کاقر ابیت ورین ففیته پاسشفیی الق .اتکی سای گر 
شرایط مورد مطالعه باشد. نتایج شبیه سازی صحت مطالعه انجام شده را به خوبی نشان می‌دهد. 
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ساست 


۶۳ فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم آنرژی سبزء سال اول» شماره ۱. بهار ۱۴۰۱ 


۱- مقدمه 


در چند سال اخیر به کار گیری تکنولوژی‌های جدید منابع تولید پراکنده" و گسترش ریزشبکه‌ها" در سیستم قدرت رشد قابل 
توجهی داشته است. از مهمترین دلایل اين افزایش. بهره مندی از انرژی‌های تجدید پذیر می‌باشد[۱]. منابع تولید پراکنده مبتنی بر 
انرژی‌های نو نظیر انرژی خورشیدی, بادی» زمین گرمایی و غیره از انرژی پایان ناپذیر و پاک استفاده می‌کند. وبژگی این نوع انرژی‌هاء 
حجم آلایندگی بسیار پایین» راندمان بالا و بی پایان بودن آنها می‌باشد. اما با توجه به ملاحظات تبدیل انرژی اولیه به انرژی الکتریکی 
در اين نوع منابع تجدید پذیر امکان بهره برداری از آنهابه عنوان یک واحد نیروگاهی با ظرفیت بالا وجود ندارد. از اين روبه صورت 
واحدهای با ظرفیت کم و به شکل پراکنده (90) به شبکه متصل می‌گردد. برای اين منظور و به جهت کاهش تلفات توان» عموماً منابع 
0 در بخش انتهای شبکه قدرت یعنی سمت شبکه توزیع نصب می‌گردد [۲. 

از دیگر عوامل تأثیر گذار در افزایش به کار گیری منابع 190 در شبکه توزبع. کاهش تلفات سیستم می‌باشد. با توجه به نوع 
تکنولوژی منابع تجدید پذیر و ظرفیت نسبتاً کوچک این منابع. بهترین مکان برای اتصال به شبکه آنهاه نصب در سمت مشترکین شبکه 
و مصرف کنندگان برق می‌باشد [۳] علاوه بر کاهش تلفات. با توجه به تأمین بخشی از انرژی مورد نیاز مشترکین شبکه قدرت از سوی 
منابع پراکنده نصب شده در شبکه توزیع. تقاضای توان از سمت سیستم قدرت بالادست کاهش می‌یابد [۴]. از این رو می‌توان گفت 
حضور منابع 120 سبب کاهش بار گذاری بر روی خطوط انتقال و در نتیجه آزاد سازی ظرفیت آنها می‌شود. 

کمک به شرایط اوج بار شبکه» بعنوان دیگر مزیت حضور منبع پراکنده برای سیستم قدرت می‌باشد. از یک سو پر باری خطوط در 
دوره زمانی اوج بار شبکه از طریق نصب منابع 120 کمتر رخ داده» از سوی دیگر افزایش ظرفیت تولید توان در شبکه قدرت از طریق 
سرمایه گذاری بر روی منابع پراکنده منجر به تأمین مطمئن بارهای شبکه در شرایط اوج مصرف شبکه شده و احتمال وقوع بی برقی را 
در این دوره زمانی به حداقل می‌رساند. 

علاوه بر بهبود عملکرد سیستم قدرت در شرایط اوج بار شبکه از نظر سرمایه گذاری و توسعه شبکه برق نیز حضور منابع پراکنده 
می‌تواند محبوبیت استفاده این منابع را افزايش دهد [۵]. احداث نیروگاه و همچنین خطوط انتقال از جمله طرح‌های پر هزینه و زمان 
بر در سیستم قدرت می‌باشد. چنانچه این توسعه به دلیل افزايش ظرفیت شبکه و تأمین توان مورد نیاز مصرف کنندگان شبکه باشد. از 
طریق نصب منابع تولید پراکنده با ظرفیت‌های کوچک و با هزینه احداث به مراتب پایین‌تر از یک نیروگاه حرارتی با ظرفیت بالاء 
می‌توان مشکل سیستم قدرت را با صرف هزینه بسیار کمتر و با سرعت اجرای بالاتر برطرف نمود [۶,۷. 

در کنار تمام مزایای مطرح شده در بالاء حضور منابع تولید پراکنده در سیستم قدرت. سبب پیچیده‌تر شدن شرایط بهره برداری از 
شبکه در شرایط وقوع اتصال کوتاه» شده است [۱۱-۸]. منابع 120 که در سطح شبکه‌های توزیع به سیستم قدرت متصل می‌گردند. 
ساختار از یک سو تغذیه بودن شبکه را تغییر داده و شبکه را در سمت پایین دست به حالت اکتیو تبدیل می‌نماید[ ۱۲,۱۳]. شبکه 
فوقنه از بکهسو قابه سی رای شیستع عفاعای مفتاسب با ان سار م پاش کر این شبگه عیوا اد فحی ات خاظیی آفناهد 
گیری وه عامته سیگ راخ اناوت سوق آیج یی ای یه طور تیال لها اش اف عیام رتکلوقی و کیود هی باشتفرنگر 
شرایطی که ساختار شبکه توزیع به واسطه حضور منابع پراکنده به صورت از چند سو تغذیه تبدیل گردد. جهت انتقال جریان و به 
عبارت دیگر, پروفایل جریان شبکه متفاوت از ساختار سنتی خود خواهد بود. این مسأله سبب اختلال در عملکرد تجهیزات حفاظتی 
شبکه می‌شود. 

طرح‌های حفاظتی جدید برای برطرف نمودن عملکرد نادرست سیستم حفاظتی به منظور رسیدن به عملکرد پایدار و مطمئن در 
شبکه در چند سال اخیر ارایه شده است. در مرجع [۱۴] راهکاری مبتنی بر اندازه گیری‌های محلی از طریق محاسبه توان‌های اکتیو و 
را که تویظ ول تیاه شده ات این روش با اسفاده اه مخایبانت. هش بار توان‌های افو یکیو در معل له توبط له 
گیری فازورهای ولتاژ و جریان, به خوبی مشکل سیستم حفاظتی شبکه در حضور منابع 10 مرتفع شده است. اما باید در نظر داشت 
که انجام پخش بار در محل رله, محاسبات سنگین و پیچیده‌ای داشته و ممکن است زمان بر باشد. به علاوه در این روش نیاز به داشتن 
نمونه ولتاژی و استفاده از رله‌های جهتی بوده که ممکن است در شبکه‌های توزیع در دسترس نباشد. در مرجع [۱۵] نیز یک راهکار 
کنترلی جدید به منظور بازیابی هماهنگی بین فیوز و ریکلوزر پيشنهاد شده اسست. در این روش یک عملکرد مبتنی بر ولتاژ برای 
ریکلوزر ارایه شده است. این روش توانایی بهبود عملکرد سیستم حفاظتی در شرایط حضور منبع تولید پراکنده در شبکه را دارد. اما 
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بهره مندی از ولتاژ برای شبکه توزیع سنتی عموماً سب افزایش هزینه و زمان طراحی و اجرای استراتژی مورد نظر را به همراه دارد. 

در [۱۶,۱۷] راهکار کنترلی حفاظتی از طریق کنترل بهینه تنظیمات حفاظتی رله‌ها و همچنین حداقل نمودن لندازه راکتانس 
محدود کننده جریان خطا" در مقابل حضور منابع 10 در شبکه فراهم نموده است. استفاده از محدود کننده جریان خطا از روش‌های 
پر کار برد در اصلاح مشکل هماهنگی حفاظتی محسوب می‌شود [۲۱-۱۸ ]. این متد با برنامه ریزی غیر خطی فرمول بندی شده و به 
دنبال یافتن حداقل هزینه نصب و اندازه بآ می‌باشد. باید در نظر داشت که محاسبات زیاد و غیر خطی در تصمیم گیری سیستم 
حفاظتی نقش مهمی دارد و می‌تواند در شرایط وقوع اتصالی, مانع از عملکرد به موقع رله‌ها شود. از سوی دیگر» نصب تجهیز جدید 
بآ برای سیستم قدرت افزایش هزینه اولیه و همچنین برنامه‌های تعمیرات سالیانه را به همراه دارد. 

بررسی اتصالی‌های مختلف در شرایط حضور منبع 0 در مرجع [۲۲] مطالعه شده است. این مقاله با استفاده از یک روش بهینه 
سازی اقدام به کنترل پارامترهای تنظیمی رله‌های اضافه جریان نموده و مشکل هماهنگی را برطرف نموده است. اما در این راهکار به 
ازای هر گونه تغییر در شبکه نظیر قطع و وصل یک منبع 126 محاسبات بی اعتبار بوده و نیاز به باز اصلاح داشته و منجر به اختلال 
در عملکرد سیستم حفاظتی خواهد شد. 

در این مقاله با ارایه یک روش جدید مشکل ناهماهنگی سیستم حفاظتی در شرایط حضور منابع تولید پراکنده برطرف می‌شود. 
برای این منظور از طریق محاسبات اتصال کوتاه در شبکه و تعیین جریان فیدرهای شبکه در شرایط حضور و همچنین عدم حضور 
منابع تولید پراکنده به بررسبی تغییرات پروفایل جریانی شبکه پرداخته می‌شود. از طریق اندازه گیری‌ها و کنترل‌های محلی هماهنگی 
از دست رفته بازگردانده می‌شود. در این روش هیچ گونه محدودیتی بر روی منابع اعمال نشده و منابع 10 می‌تواند با ظرفیت و نوع 
گوناگون در شبکه نصب گردد. همچنین راهکار پیشنهادی قابلیت پیاده سازی بر روی رله‌های قدیمی و سنتی شبکه را دارا بوده و 
سبب کاهش هزینه اجرا و پیاده سازی می‌گردد. مطالب ارایه شده در این مقاله در بخش‌های (۲) تا (۵) به تفکیک زیر بیان می‌شود. 
* در ادامه در بخش (۲) به مطالعه سیستم حفاظتی شبکه و اثر منابع 190 بر آنها پرداخته شده. 
* در بخش (۲) روش پیشنهادی جدید ارایه شده, 
* در بخش (۴) نتایج حاصل از شبیه سازی بیان شده» 
* در بخش (۵) نتیجه گیری نهایی این مطالعه ارایه شده است. 


۲- ارزیابی عملکرد سیستم حفاظتی در حضور منابع تولید پراکنده 


۲-۱- حفاظت اضافه جربان در شبکه توزیع 

شبکه توزیع متداول دارای ساختار شعاعی و از یک سو تغذیه می‌باشد. از این رو تجهیز حفاظتی " مورد نیاز در این شبکه دارای 
کابیت ی تیه وکا اه طریع ماس اتاهه کسش ونان شک ایا کته هگیم پروتیه را فرص مب ده کتک 
توزیع تجهیزات حفاظتی که بیشتر مورد استفاده قرار می‌گیرد. فیوز » ریکلوزر و رله اضافه جربان می‌باشد. در این مطالعه. شبکه توزیع 
دارای سیستم حفاظتی متشکل از رله‌های اضافه جریان در نظر گرفته شده است. 

رله‌های اضافه جریان دارای چند نوع مشخصه حفاظتی بوده که از جمله آنها می‌توان به مشخصه زمان ثابت. مشخصه جریان ثابت 
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و همچنین مشخصه زمان معکوس اشاره نمود. منحنی مشخصه زمان معکوس برای رله‌های اضافه جریان بسیار متداول و مرسوم است. 
بر اساس این مشخصه با افزايش جریان اتصال کوتاه عبوری از رله. زمان عملکرد آن رله کاهش می‌یابد. همچنین با کاهش جریان 
عبوری. زمان عملکرد آن افزایش می‌یلبد. به عبارت دیگر یک رابطه معکوس بین زمان عملکرد و جریان عبوری از رله وجود دارد. این 
ویژگی سبب می‌شود که اتصال کوتاه‌های نزدیکتر به منبع قدرت دارای سطح اتصال کوتاه بالاتره در حداقل زمان ممکن اقدام به 
جداسازی بخش خطا دیده نماید. 

در شبکه توزیع نمونه ارایه شده در شکل (۰)۱ یک شبکه دارای ساختار شعاعی نمایش داده شده است. این شبکه دارای سه فیدر 
بوک کر تدای هر یک اه انیا یک لاله بان باه مکی خرن کار همست ای ام شک هی ال سای زد 
ناحیه حفاظتی" مختص به خود را دارد. این ناحیه با رنگ بندی برای هر ۳1 نمایش داده شده است. 

تجهیزات حفاظتی علاوه عملکرد به عنوان حفاظتی اصلی در نواحی حفاظتی تعریف شده. به عنوان تجهیز حفاظتی پشتیبان برای 
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ناحیه حفاظتی مربوط به ([ قرار گرفته در پایین‌دست خود نیز در نظر گرفته می‌شود. هر ]۳ برای عملکرد به عنوان حفاظت 
تشقییارتم تخیر زمانی ری تسیت نه مان عملگزه کر تاخیه حفاطتی از بیش کعییت شتفه خید را قارف از ین رو فباز نوفده کسبین 
عملکردهای در دو تجهیز حفاظتی پشت سر هم. یک حاشیه زمانی عملکرد مناسب در نظر گرفته شود. طبق تعریف. این حاشیه زمانی. 
حاشیه هماهنگی مجاز؛ نامیده می‌شود. رله‌های مورد نظر در شبکه شکل (۱) از نوع اضافه جریان زمان معکوس استاندارد بوده که 
براساس شدت جریان عبوری؛ زمان عملکرد آنها مشخص می‌شود. رابطه زمان عملکرد رله بر حسب جریان عبوری از آن مطابق رابطه 
(۱) می‌باشد [۲۳]. 
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شکل (0: شبکه توزیع شعاعی نمونه 


که اه ای ایو شاه ای ین ایام کات ی کشت وی ای 
5 و منم نیز به ترتیب ضریب تنظیم زمانی و ضریب تنظیم جربانی و در نهایت «»2] برابر جریان عبوری از رله می‌باشد. در این 
رابطه نسبت معکوس بین زمان عملکرد رله با جربان عبوری از آن قابل مشاهده است. چنانچه در رابطه (۱) مشاهده می‌شود. تمامی 
پارامترها به غیر از «م»2] ثابت بوده و در مرحله طراحی و اجرای طرح حفاظتی یک بار تنظیم شده است. پارامترهای ۸ و 7 بر اساس 
استاندارد دارای مقادیر ثابت و مشخصی بر اساس نوع منحنی زمان معکوس بوده که از طریق جدول (۱) قابل انتخاب و تنظیم بر روی 
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رله است. 

فر شک (۱) بههر الداژه که جخین: حفاطتی ا: شبکه قفرت بالا ست فاصله داشقه باشده خریان اتضال کوتاه غبوری از آن تعییة 
کاهش يافته و در نتیجه زمان عملکرد آن افزايش می‌یابد. این مسأله باعث شده که هماهنگی بین تجهیزات حفاظتی دارای مشخصه 
زمان معکوس ساده‌تر انجام شود. برای نمونه. منحنی مشخصه حفاظتی زمان بر حسب جریان دو تجهیز ۳(1 و ۲12 در شکل (۲) 
نمایش داده شده است. چنانچه در شکل مشاهده می‌شود به ازای خطای نمایش داده در شکل (۰)۱ جریان 7 از دو تجهیز ادا و 
2 عبور کرده و زمان‌های عملکرد آنها به ترتیب برابر :100 و 2۳05 می‌باشسد. ملاحظه می‌گردد با توجه به منحنی‌های حفاظتی دو 
تجهین ابتدا رله ۳12 و پس از آن ۳11 عملکرد دارد. 

با توجه به ترتیب صحیح عملکرد دو تجهیز حفاظتی ۳۲2 و ۳۲21 مطابق مشخصه حفاظتی آنهاء هماهنگی حفاظتی میان آن دو 
تجهیز تعریف می‌گردد. به عبارت دیگر حاشیه عملکرد مجاز بین دو رله (11)) در شکل (۲) برقرار می‌باشد. به منظور درک بهتر 
موضوع هناهتگیبادر آیی نگل با آسفناته او تک قرب رغعیخ مساهتکی ستای بارهس که ات بط این سای هکل( 
می‌توان گفت در شرایط عدم حضور منبع 16 هماهنگی اولیه بین رله‌ها برقرار بوده که با رنگ سبز نمایش داده شده است ( :0.0 
06). 

جدول (۱): پارامترهای رله اضافه جربان بر اساس استاندارد 60255 18 [23] 
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۷ 0۳7 6 135 1 
۳۱۲۵۴۱۵۱ 6 50 2 
[092 [1۳6 ۵ 120 1 
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9 جع 
شکل (۳): منحنی مشخصه حفاظتی رله‌های شبکه مورد مطالعه 
بر اساس رابطه (۱)» تنها متغیر تأثیر گذار بر زمان عملکرد رله. جربان عبوری از آن می‌باشد. به عبارت دیگر با تغییر در جریان 
عبوری از رله با توجه به ثابت بودن سایر پارامترهاء زمان عملکرد رله اصلاح می‌شود. با توجه به اینکه حضور منابع تولید پراکنده از 
جمله عوامل تأثیر گذار بر پروفایل جریان شبکه می‌باشد. عملکرد رله اضافه جریان به دلیل تغییر در جریان عبوری از آن دچار اختلال 
شده و منجر به عملکرد نادرست سیستم حفاظتی شود. در ادامه به بررسی اثر پذیری جربان شبکه در حضور منابع 190 پرداخته شده 


1 


0۵0 
۳ 
0 
0 
0 
0 


۶۸ فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم آنرژی سبز. سال اول» شماره ۱ بهار ۱۴۰۱ 3 


۲-۲ - نصب منبع 26[ در شبکه 

زمانی که منبع 10 در شبکه نصب شده باشد. پروفایل خربان تسیگه فته: ۲ تیر فرار من گر برای این منظور مطابق شکل (۱) 
فرض می‌شود خطایی در نقطه ۳۵10 ۲2۷16 واقع در باسبار 1/93 و در ناحیه حفاظتی ۳12 رخ داده باشد. شبکه مورد مطالعه در 
اه کل هار بسا اصلن کل که کا ان کش یه اف کی که سم مظان کل ۱ تسه ی | کلده اب ام تالک 
در نظر گرفته شده است. منبع 3 بر روی باسبار 1 و در سمت شبکه بالادست قرار گرفته است. منبع 2 بر روی باسبار 
4 و در سمت انتهای شبکه قرار گرفته و منبع 1 بر روی پاسبار 2 و در بخش میانی شبکه در نظر گرفته شده است. 

هنگامی که 10 در پایین دست یک ([ قرار داشته باشد. سبب کاهش جریان عبوری ق می‌شود. این کاهش در جریان 
عبوری به سبب نزدیکی منبع 120 به محل خطا و وجود امپدانس پایین‌تر نسبت به شبکه قدرت بالادست تأمین کننده جریان اتصال 
کوتاه می‌باشد. به عبارت دیگر بخشی از جریان خطا توسط منبع پراکنده تأمین شده و همین امر موجب کاهش جریان تزریق شده از 
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شکل (۳): اثر حضور منبع 963 بر هماهنگی حفاظتی ۳1 و ۳02 


زمانی که منبع 20 در بالا دست یک تجهیز حفاظتی قرار داشته باشد. موجب افزایش جربان عبوری از آن تجهیز می‌گردد. در 
این حالت حضور منبع پراکنده به عنوان یک جریان حمایتی در کنار جربان اتصال کوتاه شبکه بالادست قرار گرفته و منجر به افزايش 
جربان عبوری از تجهیز حفاظتی می‌شود. در شبکه مورد مطالعه. بر اساس قرار گرفتن هر یک از منابع در شبکه. اثر آنها نیز بر روی هر 
یک از تجهیزات حفاظتی متفاوت خواهد بود. به عنوان نمونه. نحوه تأثیر منابع پراکنده 12601 1202 و 903 بر روی تجهیز حفاظتی 
1 به صورت زير می‌باشد: 


* منبع 201]: کاهش جریان عبوری از ۳11 
* منبع 202]: کاهش جریان عبوری از ۳11 
* منبع 203]: افزایش جریان عبوری از ۳1 
با توجه به وضعیت در مدار بودن هر یک از منابع 120 جریان خطای عبوری از تجهیزات متفاوت می‌باشد. در حالت کلی می‌توان 
مطابق رابطه (۲) جریان را محاسبه نمود. 
۳( ولمم ک ‏ بیع 1< وم 1 
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که در اين رابطه وم جریان خطای عبوری از تجهیز حفاظتی» ,بر جریان خطای تأمین شده توسط شبکه بالادست در زمان عدم 
حضور منبع 120 6 ضریب امپدانسی مرتبط با مکان قرار گیری منبع پراکنده و 6] جریان خطای منبع تولید پراکنده می‌باشد. 
ضریب با توجه به قرارگیری منبع 10 نسبت به (۳1 در شبکه میتواند افزاینده و یا کاهنده باشد. 

چنانچه در رابطه (۲) ارایه گردید. حضور منبع 190 می‌تواند به اندازه‌ای جریان عبوری از (۲1 را تغییر دهد که بر اساس رابطه (۱) 
زمان عملکرد رله اضافه جریان را از محدوده عملکرد خارج نماید. در شرایطی که هنوز جریان خطا در شبکه جاری است. بخشی از 
سیستم حفاظتی دچار عدم عملکرد یا ناهماهنگی حفاظتی می‌گردد. به عبارت دیگر اثر حضور منبع 120 به تنهایی بر روی هر یک از 
( ها اعمال نشده و همزمان بر همه اثر گذار می‌باشد. بعنوان نمونه در ادامه اثر حضور منابع 120 در شبکه شکل (۱) برای دو تجهیز 
حفاظتی ۳1 و ۳102 بررسی می‌شود. 


۲-۳ - اثر منبع 126 بر هماهنگی حفاظتی رله‌های ۳۲1 و ۳۲2 
با توجه به نحوه قرار گیری منابع 0( در شبکه نمونه, دو حالت مختلف از اثر منابع پراکنده می‌تواند برای هماهنگی رله‌های ۳11 
و ۳122 مورد بررسی قرار گیرد: 
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شکل (۴): اثر حضور منبع 961 پا 902 بر هماهنگی حفاظتی ۳۵1 و ۳02 


لت یک طرح هماهنگی حفاظتی جدید به منظور بازیابی هماهنگی تجهیزات حفاظتی اضافه جریان در شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده 


* منبع 203] در شبکه حضور داشته باشد. 
* هر یک از منابع 1201 یا 12072 در شبکه حضور داشته باشد. 
در شکل (۳) و شکل (۴) منحنی مشخصه حفاظتی دو رله مورد مطالعه در اين زیر بخش برای دو حالت اشاره شده از حضور منابع 
0 در شبکه شکل (۱) نمایش داده شده است. شکل (۳) مربوط به شرایط حضور منبع 1203 می‌باشد. با حضر منبع 103 جریان 
خطای عبوری از دو تجهیز حفاظتی افزايش می‌یابد. اين افزايش جریان عبوری مطابق رابطه (۰)۱ موجب کاهش در زمان عملکرد آن دو 
رله می‌شود. این کاهش زمان عملکرد وابسته به منبع 1203 می‌باشد. به عبارت دیکر هر اندازه ظرفیت نصب شده این منبع و يا قدرت 
تأمین جریان خطای آن با توجه به تکنولوژی منبع 10 افزایش یابد و یا فاصله آن منبع نسبت به محل وقوع خطا کاهش یابد. روند 
کاهشی زمان عملکرد دو تجهیز حفاظتی ادامه می‌یابد. تا جایی که مطایق شکل (۳) زمان عملکرد رله حفاظتی 1( سریعتر از ۳2 
وق قر تقیجه با یره ایتکه انسال نام تاحیه ای ۳۱2 فده ابا ۳۱(1 سین ان ایاخای بزق کردم خظار| 
انجام می‌دهد و سبب ایجاد خاموشی گسترده‌تری می‌شود. بنابراین در این شرایط هماهنگی حفاظتی از دست رفته است (۲۵11 :/2.0)). 
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شکل (۴) مربوط به قرار گرفتن منبع 19601 یا 202 در شبکه مورد مطالعه می‌باشد. به طور مشابه, با حضور منابع 01 پا 102 
جریان خطای عبوری از رله ۳192 افزايش و زمان عملکرد آن کاهش می‌یابد. اما در این شرایط جریان عبوری از رله ۳1(1 کاهش یافته 
و زمان عملکرد آن افزايش می‌یابد. اين افزایش چنانچه مقدار کمی داشته باشد. سبب عملکرد مطمئن‌تر با حاشیه زمانی مجاز بیشتر 
بین دو رله تبدیل می‌گردد. اما با افزايش ظرفیت تولیدی منبع 10 این افزايش زمان عملکرد رله 7101 به لندازه‌ای افزايش می‌یلبد که 
سبب عدم عملکرد رله بر روی مشخصه حفاظتی خود می‌شود. به عبارت دیگر این رله نمی‌تواند بعنوان حفاظت اضافه جریان عمل کند 
و تنها به صورت حفاظت اضافه بار و با تأخیر بسیار زیاد عملکرد دارد. نکته با اهمیت در این شرایط. برقرار بودن جریان اتصال کوتاه 
می‌باشد. به عبارت دیگر در شرایطی که بخشی از شبکه دچار اتصالی شده و جریان خطای بسیار بزرگی از هادی‌های تجهیزات آنها 
عبور می‌کند. رله ۳1(1 با تأخیر عملکرد دارد. در این شرایط نیز هماهنگی حفاظتی از دست رفته است (۲11 :/).)). 


۳- بیان استراتژی پیشنهادی 
تز اشامن رابظه (۲) خر قیاق تم سابع فر شیکه خریان برع زد فصیانت فافاسی شیک اد مکی کی فده اس یک 
بخش مربوط به شبکه قدرت بالا دست و یک بخش مربوط به منابع 6 بوده که موجب اختلال در عملکرد سیستم‌های حفاظتی 


۱/۳۳5 


را 


۵۷۵6 ۳۳۵۵9550 1را۳۲ 
6 0۳۷۵۳0۳21 1را۳۲ سا ماس 
6 ۳۲۵۵9550 ۳۱2 
6 6۶۵۳۷۵۵۳۵ 2(را۳۲ 222222 
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: سس مس روج ووصا 


4( (ط)2 1طع| ااجع| 


شکل (۵): منحنی مشخصه پیشنهادی رله‌های شبکه مورد مطالعه 


کنترل جریان تجهیزات حفاظتی شبکه بر اساس استراتژی پیشنهادی به گونه‌ای انجام می‌شود که بخش متغیر جریان که متأثر از 
خضیور مایم ۳6۱ باشههر عیلکزی رل اخطال انهاهنکتقر یه ار هگ مان یکره ماط تا ان وان متایه قتس ایط عد 
حضور منابع پراکنده در شبکه گردد. در شکل (۵) منحنی مشخصه پیشنهادی رله‌های ۳11 و ۳112 در شرایط حضور منبع 10 
نمایش داده شده است. 

همان گونه که در تصویر شکل (۵) مشاهده می‌شود. منحنی مشخصه حفاظتی پیشنهادی و همچنین منحنی مشخصه اولیه هر رله 
تاش ده شنم وبا بکه یگ قانل مقاسغی باق (مشخصه ازلیه قدص بط ینس اش اد مظایق این شک یه 20 موخب 
جاری شدن جریانی معادل 7۳۵/6 در رله‌های ۳1۸1 و ۳22 می‌گردد. بر اساس منحنی مشخصه اولیه دو تجهیز حفاظتی. رله ۳11 
که باید بعنوان پشتیبان رله ۳12 عمل کند. در این شرایط زودتر از ۳12 عملکرد داشته و هماهنگی بین دو رله از دست رفته است 
راتو۳ :۰0 0۳۷6۵110821)). درحالی که بر اساس مشخصه پیشنهادی دو رله. حتی به ازای جریان عبوری در حضور منبع 10 
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هادی بیشه. احسان حیدریان فروشانی و حسن هایس الحلو 


8 یک طرح هماهنگی حفاظتی جدید به منظور بازیابی هماهنگی تجهیزات حفاظتی اضافه جریان در شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده 


0 
0 
0 
0 


مه 
4 
۷" 


زمان‌های عملکرد دو رله به گونه‌ای اصلاح شده که باز هم هماهنگی حفاظتی میان دو تجهیز 7101 و ۲12 برقرار می‌باشد. به عبارت 
دیگر در حضور منبع 120 باز هم ترتیب صحیح عملکرد که ابتدا ۳12 و سپس ۳1 می‌باشد باقی مانده است ( :0.0 ۳۲0۵0560 
106 
در روش پیشنهادی حالات گوناگون اثر منابع تولید پراکنده در شبکه مورد مطالعه قرار گرفته دسته بندی می‌شود. در هر یک از 
حالات اثر منابع بر تجهیز حفاظتی در مسیر جریان خطا محاسبه می‌شود. این اطلاعات پس از دسته بندی و طبقه بندی بر روی هر 
قخیه حیاظین ۳01 ال ۳۱29 اعمال می کف به یبارت دیگر با اشاهه از گروفهای قطیمی اعمال شحه بر روق فر یک از تخیی راخ 
عملکرد آنها مطابق شرایط حضور منابع در شبکه کنترل می‌گردد. 
با اعمال گروه‌های تنظیمی, پارامترهای تجهیز حفاظتی مربوطه با توجه به هر یک از دسته بندی‌های مرتبط با شرایط قرار گیری 
منابع 120 اصلاح می‌گردد. به گونه‌ای که اثر قسمت متغیر جریان عبوری از تجهیز حفاظتی متأثر از حضور منابع پراکنده حذف شود و 
تجهیزات حفاظتی همانند شرایط عدم حضور منابع تولید پراکنده در شبکه عملکرد داشته و دچار اختلال نشود. در شبکه نمونه ارایه 
شده در شکل (۱)» زمانی که خطایی مطابق شکل در شبکه رخ می‌دهد. بر اساس نواحی حفاظتی تعربف شده. و حفاظت پشتیبان 
عملکرد دارد. در جدول (۲) حالات گوناگون حضور منابع در شبکه به ازای چنین شرایطی ارایه شده است. بر اساس این جدول برای هر 
وشعیت او یر مایم ال 13 شریب انس اه ی شوه این قدار به واه یک سالت از پیش کیرش ده یرای 
تجهیزات حفاظتی شبکه در نظر گرفته می‌شود. 
بر اساس روش پیشنهادی تنظیمات سیستم حفاظتی شبکه به صورت تطبیقی با توجه به شرایط قرارگیری منابع 10 در شبکه, 
اصلاح شده. هماهنگی حفاظتی برقرار می‌شود. از این رو می‌توان گفت استراتژی بیان شده محدودیتی در نوع منابع به کار برده شده, 
توپولوژی و همچنین اندازه شبکه مورد مطالعه ندارد. به عبارت دیگر چنانچه در جدول (۲) نیز اشاره شده است. با در نظر گرفتن هر 
بک اتعالات هر مهار پوقی وا ارم مهار ف مان فونیه ی اکته یرآ تک که کسفروه ییات ای پرفراز توف و 
خوبی هماهنگی بازیابی می‌گردد. 
جدول (۲): دسته بندی حالات مختلف قرار گیری منابع 6 به ازای خطای رخ داده در شبکه شکل (۱) 
0 ۳۳000۹60 صعن ممکر توطاصیالط 1۳0 | توجامصتال باظ 
(ممبرگمسناگ) ا(دهبزنظ) ۰ 1 
م2 + زمر )وم 2 جوم 2) 2 1 
(۵م7:(/)2۸:۰۱2) + 3 
(مموگ من گ) (عن) + 1 
(ممراگ اد لمواگ) ا(قم« ۲ ممن2۳) ی 2 2 


دب 
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(مموز ۵۱۲ )/(2۰) ۳ 


۳-۱- فلوچارت الگوربتم پیشنهادی 

فلوچارت استراتژی پیشنهادی در شکل (۶) ارایه شده است. مطابق این فلوچارت. در ابتدا به وسیله محاسبات اتصال کوتاه» جریان 
فیدرهای شبکه محاسبه شده. در نتیجه جربان عبوری از هر تجهیز حفاظتی در شرایط عدم حضور منابع 10 مشخص می‌شود. با 
تعیین جریان‌های عبوری. زمان عملکرد هر یک از تجهیزات حفاظتی بر اساس تنظیمات اولیه آنها مطابق رابطه (۱) به دست می‌آید. 
متخهدا محانسات اتصال کوتاه ه ایم با باه کر کرک مایخ خولیی با کنهه هر شکه ا بسانم شون باه در نی کر که کمایی ,الا زد 
ظرفیت و مکان نصب شده منایع 193 در شبکهه زمان‌های عملکرد تجهیزات حفاظتی تعیین شده» شرایط از دست رفتن هماهنگی 
حفاظتی مشخص می‌گردد. پس از آن بر اساس استراتژی پیشنهادی ضریب مناسب برای هر یک از حالت‌های حضور منابع 1260 
محاسبه شده و تنظیمات حفاظتی لازم برای هر حالت, لحاظ می‌گردد. این تنظیم حفاظتی در صورت نیاز در گروه‌های قابل تنظیم بر 
روی تجهیز حفاظتی مورد نظر اعمال شده و هماهنگی حفاظتی حفظ می‌شود. 
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انجام محاسبات اتصال کتاه 


تعیین ضریب مناسب بر اساس وضعیت منابع تولید پراکنده 
ایجاد گروه های تنظیمی 


تخصیص گروه های تنظیمی بر روی تجهیزات حفاظتی 


اصلاح زمان عملکرد تجهیزات حفاظتی و بازیابی هماهنگی حفاظتی 


(ا) 


شکل (۶): فلوچارت الگوریتم پیشنهادی 
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هادی بيشه, احسان 


حید 


ریا 


ن فروشانی و حسن هایس الحلو 


جدول (۳): مشخصات شبکه شبیه سازی شده شکل (۷) 
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۴- نتایج شبیه سازی 


به منظور ارزیابی استراتژی جدید پیشنهادی در این مقاله» از نرم‌افزار 1۸۳ برای شبیه سازی استفاده شده است. برای این 
منظور از یک شبکه تست نمونه برای اجرای الگوریتم پیشنهادی با مشخصات مطابق جدول (۲) استفاده شده است. این شبکه دارای 
سطوح ولتاژی ۲۰ و ۰/۴ کیلو ولت می‌باشد. بارهای شبکه در شاخه‌های جانبی و از طریق ترانسفورماتور به شبکه متصل شده‌ند. 

دز شتگاه شک (۷) تما تک خی قی یه ساتی شیم یکی اوه قهه اس ی ای شیک شاین ای ۳2 
توه کل هقی آاشاقه سریان تما عون استاتیا ی باق یز این آمانممشتصات رلهای اطی مطایق ول زا 
گرفته شده است. 

اساس عملکرد هر تجهیز حفاظتی. برطرف نمودن خطاهای به وجود آمده در زون حفاظتی خود با حداقل تخیر زمانی ممکن 
می‌باشد. همچنین رله‌ها با تجهیز پایین‌دست خود هماهنگ عمل کرده و علاوه بر حفاظت اصلی برای آن تجهیز به عنوان حفاظت 
تشتساق عم چم مایق مایت حول (۲) یه هماهگی ارلیوای عاگره صه سپست حاا ی ماع میلی و کر 
گر ففه شسفه است, خداقل خاشیه هماهنگی معا و قایل قیول برایر ۲۶۰ میلی تالیه و خداکثر زمان مجاز رقم خطا براق تفر رل ۱+۰ 
میلی ثانیه در نظر گرفته شده است. 


یک طرح هماهنگی حفاظتی جدید به منظور بازیابی هماهنگی تجهیزات حفاظتی اضافه جریان در شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده 


جدول (۴): قیود در نظر گرفته شده سیستم حفاظتی 
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شکل (۷): شبکه شبیه سازی شده 
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شکل (۸): منحنی مشخصه حفاظتی ۳91 و ۳02 


۳-۱- شرایط اولیه و عدم حضور منبع پراکنده 
در شبکه شبیه سازی شده در شکل (۷). به ازای وقوع خطای مطابق شکل. در شرایط عدم حضور منبع تولید پراکنده. زمان 
عملکرد رله ۳12 که نزدیکترین تجهیز به محل اتصالی می‌باشد. برابر ۲۵۰ میلی انیه است. رله ۳11 که در اين مورد اتصالی به 
عنوان حفاظت پشتیبان برای رله ۳2 در نظر گرفته می‌شود. در زمان ۶۰۰ میلی انیه عملکرد دارد. همان گونه که ملاحظه می‌شود. 
اختلاف زمانی میان زمان‌های عملکردی 1 و ۳132 برابر ۰ میلی انیه بوده که نشان می‌دهد در شرایط عدم حضور منبع 1/0 
دارای حاشیه مناسبی بوده و هماهنگی حفاظتی برقرار است. در شکل (۸) منحنی مشخصه حفاظتی دو تجهیز حفاظتی شبیه سازی 
شده است. مشاهده می‌شود در شرایط عدم حضور منابع 10 حاشیه هماهنگی (11)) به خوبی برقرار می‌باشد. 


یک طرح هماهنگی حفاظتی جدید به منظور بازیابی هماهنگی تجهیزات حفاظتی اضافه جریان در شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده 


۴۳-۲- حضور منبع پراکنده در شبکه 


با توجه به تویولوژی شبکه تست شکل (۲: حضور منبع پراکنده در دو موقعیت می‌تواند موجب اختلال در عملکرد تجهیزات 
حفاظتی شود. موقعیت اول در بالادست ۳101 یعنی قرار گیری منبع 1901 و موقعیت دوم در مابین دو تجهیز 7101 و 7122 یعنی قرار 


۱ 
ات ۱۳ باشد. به ا زای خطای مورد مطالعه در شبکه شکل (۷). ۲ زمان عملکرد تجهیزات حفاظتی 
اصلی و ین پشتیبان یعنی ۳12 و 11 به ترتیب برابر ۱۵۶ و ۲۴۹ میلی ثانیه می‌گردد. در نتیجه حاشیه هماهنگی بيٍ بیت الما گر این 


شرایط برابر ٩۳۲‏ میلی انیه می‌باشد. ملاحظه می‌شود که این حاشیه زمانی بسیار ناچیز بوده و از حداقل مقدار مجاز نیز کمتر شده 
است. از این رو در اين شرایط از حضور منبع پراکنده. هماهنگی حفاظتی نقض شده است. در شکل )٩(‏ نتایج حاصل از شبیه سازی 
شرایط از دست رفتن حاشیه هماهنگی بین دو رله به ازای حضور منبع 1201 در شبکه تحت تست نمایش داده شده است. 
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(1۷-20 ۵۲۰ ۳۱۵۲) 10 2 وخ 
شکل :)٩(‏ اثر حضور منبع 61( بر روی هماهنگی حفاظتی ۳1 و ۳۲2 

اگر منبع 120 در موقعیت مابین دو تجهیز حفاظتی اصلی و پشتیبان قرار داشته باشد (1202. زمان عملکرد ۲1۸2 و ۲21 به 
ترتیب برابر ۱۲۲ و ۱۳۱۱ میلی انیه می‌باشد. علی رغم اينکه حاشیه زمانی در این شرایط به اندازه کافی بزرگ شده اماء زمان عملکرد 
حفاظت پشتیبان یعنی 1 به اندازه‌ای افزایش پافته که از حد تحمل حرارتی هادی‌های شبکه فراتر رفته و بجای عملکرد در محدوده 
اضافه جریان. به عنوان حفاظت اضافه بار و با تخیر زیاد عملکرد دارد. در شکل (۱۰) نتایج حاصل از شبیه سازی قرار گیری منبع 
2 در شبکه تحت تست. نشان داده شده است. 


۴-۳- پیاده سازی استراتژی پیشنهادی 

با توجه به هماهتگی حفاظتی از دست رفته در شرایط حضور متبع 126 در شبکه مورد مطالعه شکل (/» نیاز بهبازیابی هماهتگی 
از طریق اجرای استراتژی پیشنهادی در این مقاله می‌باشد. بر اساس جدول (۲) و فلوچارت شکل (۶) ضرایب مربوط به مکان قرارگیری 
منابع پراکنده در شبکه محاسبه شده و این مقادیر به عنوان یک گروه تنظیمی بر روی هر یک از تجهیزات حفاظتی تنظیم می‌گردد. در 
جدول (۵) نتایج شبیه سازی و محاسبات مربوط به ضرایب مورد نظر ارایه شده است. مطابق جدول (۵) با اعمال ضرایب مطابق وضعیت 


جدول (۵): دسته بندی حالات مختلف قرار گیری منابع 6 به ازای خطای رخ داده در شبکه شکل (۷) 


10 میت ۲ ۲2۳۵ | تعواحصبل رز 
023592 1 
1 
6.- 2 
023592 1 
2 
912 0 2 
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هادی بیشه. احسان حیدریان فروشانی و حسن هایس الحلو 


قرار گیری منابع 10 در شبکه جربان عبوری از تجهیزات حفاظتی شبکه به گونه‌ای اصلاح شده که منبع 190 اثری بر روی جریان 
عبوری از ۳11 و یا ۳12 نداشته باشد. با اعمال مقادیر جدول (۵) برای تجهیزات. در شرایط قرارگیری منبع 1201 در بالادست شبکه. 
زمان:عملکزه دم کجیب تفاظتی. ۳1و ۲22به تیب رای کا او ۲۳۱ میلی غانیه هم (جاسسیه هماهنگی برایر ۲۸۱ که این 
مقادیر پیش از اعمال استراتژی پیشنهادی به ترتیب برابر ۲۴۹ و ۱۵۶ میلی ثانیه بوده است. همچنین در شرایط قرارگیری منبع 1(02 
مابین 1( و ۳122 زمان عملکرد ۳121 به عنوان حفاظت پشستیبان برابر ۶۱۴ میلی ثانیه شده که پیش از اعمال راهکار پیشسنهادی 
زمان عملکرد آن برابر ۱۳۱۱ میلی انیه گردیده بود. نتایج نشان دهنده بازیابی موفقیت آمیز هماهنگی حفاظتی در روش پیشنهادی 
ی 


(20> 1۷ .5۵۶۰ ۳۱۵۲) 10 2 وخ 
101 31 11 100۵.20 30 10 3 1 . در 


10 ۳۷01 10 


966۵5 
دنا 


بت 


| ۰ ۳( 5 


062: ۸۸)۴۳۵1,۳۴۳۵2(< 1190 5 


د 


۱ ۱۳۵2۶223 5 


۸ یا 01 


۳۵2-8 
.5 1 3 


31 1 200 100 20 10 
(20- 1۷ .۵۴ ۳۱۵۲) 10 2 وحوحطظ 


شکل (۱۰): اثر حضور منبع 96:2 بر روی هماهنگی حفاظتی ۳01 و ۳02 


لت یک طرح هماهنگی حفاظتی جدید به منظور بازیابی هماهنگی تجهیزات حفاظتی اضافه جریان در شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده 


۵- ننیجه گیری 

نت مقالة به مطالمة آگر سایع ولية پراکتوم بز سستی حفاظی که یم پرداکه شتری شش (۲)مشاهده گریین که 
چگونه حضور منابع 0 با توجه به مکان و ظرفیت نصب شده در شبکه موجب تغییر در پروفایل جریان عبوری از تجهیزات حفاظتی 
تقو ی کش اب هر پات سایق اک هس ات حفاطی خی یر شونایک که نیم تاساهگن خاخا 
به وجود می‌آید. از طریق پیاده سازی یک راهکار جدید بر روی تجهیزات اضافه جریان شبکه سنتی و دسته بندی حالات مختلف حضور 
منابع 10 به خوبی هماهنگی حفاظتی از دست رفته بازیابی گردید. با توجه به حجم محاسباتی کم و عدم نیاز به ارتباط مخابراتی, 
استراتژی پیشنهادی کم هزینه بوده و قابلیت پیاده سازی سریع دارد. در بخش (۴) عملکرد سیستم حفاظتی شبکه توزیع متداول و 
همچنین روش پیشنهادی در حضور منابع 100 شبیه‌سازی گردید. نتایج حاصل از شبیه سازی استراتژی پیشنهادی نشان دهنده 
عملکرد موفق روش ارایه شده در این مقاله می‌باشد. 


۱ 
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و 
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هادی بيشه, احسان حیدریان فروشانی و حسن هایس الحلو 


یک طرح هماهنگی حفاظتی جدید به منظور بازیابی هماهنگی تجهیزات حفاظتی اضافه جریان در شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده 
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